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COMPRESSIVE STRENGTH AND HARDNESS TESTING ANALYSIS ON 
BIOCOMPOSITE MATERIAL OF BOVINE HIDROXYAPATITE (BHA), 
SHELLAC, AND TAPIOCA 
 
Affif Mustaqim 
Mechanical Engineering Department, Faculty of Engineering, Sebelas Maret 
University, Surakarta 57126, Indonesia  
Email: affif905@gmail.com 
Abstract 
Hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) is a material that is used in the orthopedic 
field. This material is used as a bone filler in bone fractures. Hydroxyapatite has 
the properties of bioactive that can stimulate the formation of a suitable 
environment for the process of osteogenesis. This study aims to know 
compressive strength and hardness of hydroxyapatite biocomposites, shellac and 
tapioca. Manufacturing of hydroxyapatite started by crushing the bovine bone into 
bone powder with 75 µm powder’s size. Organic composition in bone powder 
removed by calcination process. HA powder was soaked with shellac solution and 
allowed to dry up. HA dry powder was homogenized with tapioca powder that has 
been heated at 300oC and continued with compaction and sintering to convert into 
a pored tablet. HA tablet was tested with compressive strength test, hardness test, 
density test and Scanning Electron Microscope observation. The results of this 
study indicate that the increasing of tapioca composition can decrease 
compressive strength, hardness and density, but it can increase the porosity of the 
material. The highest of hardness and compressive strength is 44,94 HVN ; 0,285 
MPa with density 1,546 g/cm3 for BHA/shellac/tapioca 90/10 %vol. The lowest 
of hardness and compressive strength is 5,48 HVN ; 0,022 Mpa with density 
1,194 g/cm3 for BHA/shellac/tapioca 70/30 %vol.  
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Abstract 
Hidroksiapatit (Ca10(PO4)6(OH)2) merupakan material yang digunakan pada 
bidang biomedik. Material ini dimanfaatkan sebagai bahan pengisi tulang  yang 
patah. Hidroksiapatit memiliki sifat bioaktif yang dapat merangsang pertumbuhan 
sel-sel tulang. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kuat tekan dan kekerasan 
material campuran hidroksiapatit, shellac dan tapioka. Pembuatan hidroksiapatit 
dimulai dari proses crushing tulang sapi menjadi bentuk serbuk. Serbuk yang 
digunakan yakni ukuran 75 µm. Serbuk tersebut dikalsinasi untuk menghilangkan 
kandungan organik tulang. Serbuk HA direndam larutan shellac kemudian 
didiamkan hingga mengering. HA hasil rendaman shellac dilakukan proses 
homogenisasi dengan serbuk tapioka yang telah dipanaskan pada suhu 300oC. 
Serbuk yang telah terhomogenisasi dilakukan proses kompaksi untuk membentuk 
sebuah tablet. Tablet dilakukan proses sintering untuk mendapatkan bentuk 
spesimen berporus. Tahap pengujian dalam penelitian HA/shellac/tapioka 
meliputi uji kuat tekan, uji kekerasan, uji densitas dan SEM. Hasil dari penelitian 
ini menunjukkan bahwa peningkatan komposisi tapioka dapat menurunkan kuat 
tekan, kekerasan dan densitas, akan tetapi peningkatan komposisi tapioka dapat 
meningkatkan porusitas material. Hasil kekerasan dan kekuatan tekan tertinggi 
yaitu 44,94 HVN ; 0,285 MPa dengan densitas 1,546 g/cm³ pada variasi BHA-
shellac/tapioka  90/10 %volume. Kekerasan dan kekuatan tekan terendah yaitu 
5,48 HVN ; 0,022 MPa dengan densitas 1,194 g/cm³ pada variasi BHA-
shellac/tapioka  70/30 %volume. 
Kata Kunci : Hidroksiapatit, SEM, uji kekerasaan, uji kuat tekan, Densitas. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Tulang memiliki peran yang sangat penting dalam tubuh manusia. Berbagai 
macam bentuk tulang tersusun rapi dan membentuk kerangka dalam tubuh yang 
memiliki fungsi sebagai pondasi tubuh manusia agar bisa berdiri dan memiliki 
bentuk. Suatu patah tulang atau fraktur tulang terjadi ketika kekuatan yang 
diberikan terhadap tulang lebih kuat dari kekuatan maksimal yang bisa ditanggung 
oleh tulang. Patah tulang ini mengganggu struktur dan kekuatan tulang, selain itu 
juga menyebabkan rasa sakit, hilangnya fungsi, pendarahan dan cedera di sekitar 
lokasi. Patah tulang merupakan suatu hal yang banyak kita jumpai di Indonesia, 
tercatat bahwa pada tahun 2007 terdapat 45.987 kasus patah tulang di Indonesia 
[1]. Terjadinya patah tulang akan sangat menganggu aktifitas manusia, hingga 
menyebabkan penderita tidak mampu beraktifitas.  
 Patah tulang biasanya ditangani dengan metode implantasi tulang. 
Implantasi tulang yang umum digunakan adalah metode seperti autograft, 
allograft dan xenograft. Akan tetapi metode tersebut memiliki kelemahan yaitu 
sumber implan yang terbatas serta memiliki resiko penularan penyakit [2]. Oleh 
karena itu dikembangkan metode alloplast yang menggunakan biomaterial 
sintetik untuk bahan implan tulang [3]. Sehingga dikembangkan material bone 
filler berbahan hidroksiapatit untuk proses penyembuhan tulang. Hidroksiapatit 
merupakan biomaterial sintetik yang lebih biokompatibel dengan jaringan tulang. 
Material ini memiliki beberapa kelebihan, diantaranya memiliki biokompatibilitas 
yang baik dan mempunyai kekuatan mekanik yang cukup untuk aplikasi implan 
tulang [4]. 
Hidroksiapatit (HA) merupakan komponen utama jaringan tulang. Karena 
kandungan mineral tulang secara alami adalah terdiri dari 70% mineral anorganik, 
20% mineral organik, dan 10% air. Mineral organik ini sebagian besar tersusun 
dari serat kolagen tipe I, sedangkan mineral anorganik terdiri dari Hidroksiapatit 
berkarbonat [5]. Dalam dunia kedokteran material hidroksiapatit banyak 
digunakan sebagai pengganti tulang manusia yang rusak karena memiliki struktur 
yang sesuai dengan tulang manusia. Selain itu HA memiliki sifat 
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osteokonduktivitas, biokompatibilitas, afinitas kimia dan biologi yang sangat baik 
terhadap jaringan tulang [6]. Oleh karena itu proses penyembuhan patah tulang 
atau rusak yang direkonstruksi dengan hidroksiapatit tersebut dapat dengan cepat 
membangun ikatan dengan tulang asli dalam tubuh manusia.   
Hidroksiapatit dapat ditemukan pada bahan bahan alami yang mengandung 
banyak kalsium. Hidroksiapatit yang dapat ditemukan di alam biasanya dalam 
bentuk kalsium karbonat. Kalsium karbonat dapat ditemukan pada tulang, 
cangkang dan kerang. Dilihat dari kemudahan dalam mendapatkannya, tulang sapi 
memiliki potensi yang tinggi sebagai sumber dari senyawa hidroksiapatit. Selain 
itu tulang sapi merupakan bahan baku untuk pembuatan senyawa hidroksiapatit 
[7]. Tulang sapi dalam bentuk serbuk akan mengalami beberapa proses untuk 
menjadi BHA murni sehingga dapat dijadikan sebagai bone filler. 
Pembuatan bone filler pada penelitian ini menggunakan material HA 
sebagai komponen utama, shellac sebagai resin dan tapioka sebagai pembentuk 
porus. Shellac merupakan bioadhesive polimer alam yang berpotensi sebagai 
bahan baku pembuatan resin ramah lingkungan yang bersifat natural, 
biodegradable dan tidak beracun [8]. Penambahan shellac pada bone filler 
berfungsi untuk menaikkan compression strength [9].  Tapioka sebagai 
pencampur akan hilang menguap dan membentuk porus saat proses sintering 
hingga 1000oC. Keunggulan tapioka dibandingkan dengan campuran lainnya yaitu 
tapioka merupakan resin biopolymer dan bersifat biodegradable [10]. Sehingga 
tapioka diharapkan dapat meningkatkan kekuatan dari  bone filler. Persyaratan  
minimum untuk ukuran pori dianggap ~100μm karena ukuran sel, persyaratan 
migrasi dan transport sel, namun dianjurkan ukuran pori >300 μm karena 
meningkatkan pembentukan tulang baru dan pembentukan kapiler [11]. 
Berdasarkan latar belakang tersebut, perlu dilakukan penelitian lanjutan 
mengenai material bone filler dari serbuk tulang sapi. Proses pembuatan material 
bone filler diantaranya, serbuk tulang sapi dipanaskan pada temperatur 700oC 
sehingga menjadi BHA (bovine hidroksiapatit). Kemudian serbuk BHA dilapisi 
larutan shellac, lalu dicampur dengan tapioka. Serbuk BHA-shellac/tapioka 
dikompaksi dengan tekanan sebesar 60 bar, sehingga menjadi bentuk spesimen. 
Spesimen BHA-shellac/tapioka dipanaskan pada temperatur 1000oC. 
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Terbentuknya porus pada material bone filler terjadi selama proses sintering 
akibat penguapan tapioka.  
Keberhasilan dari penelitian ini diharapkan dapat mengetahui kuat tekan dan 
kekerasan material HA-shellac yang dicampur tapioka untuk dapat digunakan 
sebagai bahan pengisi tulang (bone filler) pada penderita patah tulang. Selain itu 
penelitian ini juga berpotensi untuk membantu pada bidang kesehatan khususnya 
di bidang orthopedi.  
1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi BHA-shellac/tapioka terhadap 
densitas, kekuatan dan kekerasan material yang dihasilkan?  
2. Bagaimana bentuk morfologi material BHA-shellac/tapioka yang 
diamati menggukan SEM (Scanning Electron Michroscopy)?  
1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Penelitian ini menggunakan tulang sapi bagian femur.  
2. Ukuran mesh hidroksiapatit tulang sapi (BHA) yakni mesh -200/+270. 
3. Penelitian ini menggunakan tapioka dengan ukuran mesh -60/+80 untuk 
variasi perbandingan campuran dengan HA-shellac. 
4. Penelitian ini hanya meneliti bentuk morfologi menggunakan SEM, 
kekerasan, kuat tekan dan densitas material BHA-shellac/tapioka.  
5. Proses kalsinasi pada suhu 700ºC dan proses sintering mencapai suhu 
1000oC.  
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui nilai kuat tekan dari material BHA-shellac/tapioka 
2. Mengetahui nilai kekerasan material BHA-shellac/tapioka. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Mampu menciptakan jenis material yang baru, yakni komposit 
biomaterial bone filler. 
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2. Mampu diimplementasikan terhadap penderita penyakit tulang dan gigi. 
3. Mampu diterapkan dalam dunia biomedis untuk memperbaiki dan 
mempercepat proses penyembuhan tulang manusia yang rusak. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan skripsi ini sebagai berikut:  
BAB I : Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang 
masalah, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan 
penelitian, manfaat penelitian, sistematika penulisan. 
BAB II : Landasan teori, berisikan tinjauan pustaka yang 
berkaitan dengan biokeramik tulang sapi (bovine bone), 
Hydroxyapatite (HA) yang disintesis dan 
dikompaksikan untuk mengetahui karakteristik 
material, sifat material, kekuatan material. 
BAB III : Metodologi penelitian, menjelaskan peralatan dan 
bahan yang digunakan, tempat dan pelaksanaan 
penelitian, serta langkah-langkah penelitian dan 
pengambilan data. 
BAB IV : Data dan analisa, menjelaskan data hasil pengujian, 
analisa pengujian. 
BAB V : Penutup, berisi kesimpulan dan saran. 
